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Resumen 
En este trabajo, se expone un modelo para la optimización de la 
síntesis guiada de soluciones conceptuales que permite 
caracterizar y representar la trazabilidad de los requerimientos 
funcionales en el diseño de un molino de cuchillas, desde su 
definición hasta la evaluación conceptual del producto, 
aportándole al diseñador una herramienta que le permite elegir la 
definición conceptual más conveniente. El modelo descrito hace 
uso del método Kano para lograr la estratificación y atribución de 
cualidades a los requerimientos funcionales. Se incorpora el 
método para la síntesis guiada de soluciones acumulativas, con el 
cual se captura y transforma la información de los requerimientos, 
permitiendo la síntesis y evaluación conceptual de 882 variantes 
de solución del molino diseñado.  
Palabras claves: diseño conceptual, requerimientos 
funcionales, trazabilidad, evaluación conceptual. 
 
Abstract 
In this work, a model for the optimization of the guidedsynthesis of 
conceptual solutions that enables characterize and represent the 
traceability of functional requirements in the design of a mill of 
blades, from his definition to the conceptual evaluation of the 
product, contributing a tool that allow the designer to elect the 
more convenientconceptual definition.The described model uses 
the Kanomethod to achieve the stratification and attribution of 
qualities to the functional requirements.The method for the 
guidedsynthesis of accumulative solutions, was incorporated, with 
thatone, captures and transforms the information of the 
requirements, permitting the synthesis and conceptual evaluation 
of 882 variants of solution of the designed mill. 
Key words: conceptual design, functional requirement, 
traceability, conceptual evaluation.
Introducción  
Los programas de Diseño Asistido por Computadora (CAD) se han concentrado, en su mayoría, en el 
proceso de captura y representación de las formas geométricas y en la incorporación, dentro de lo posible, de 
la información tecnológica utilizada para percibir las ideas abstraídas de la mente del diseñador y usarlas con 
propósitos de evaluación [1, 2]. En contraste, existen pocos soportes en estos sistemas que faciliten la toma de 
decisiones en las etapas primarias del proceso de diseño, tales como la captura y la modelación de la 
funcionalidad del producto [3]. 
A partir del hecho de que, en un diseño, los requerimientos funcionales experimentan restricciones, resulta 
difícil satisfacer idealmente todos los objetivos definidos por dicho conjunto. La búsqueda de un consenso en 
este tema es una actividad intrínseca de los diseñadores [4, 5]. 
Durante esta actividad, resulta importante entender cómo están conectados los requerimientos y las 
soluciones descritas. En este sentido, la trazabilidad de los mismos permite rastrearlos hasta su fuente de 
origen; verificando que cada elemento del sistema o componente esté vinculado a un requerimiento en 
específico [6, 7]. 
Resulta evidente la importancia de los requerimientos funcionales para poder desarrollar el diseño 
conceptual. Ellos, según [8], son los encargados de definir la funcionalidad requerida por un producto y de 
poder establecer su trazabilidad. Asimismo, permiten seguir el proceso de evolución del producto en cada una 
de sus etapas, al trazar los vínculos entre un requerimiento y su(s) componente(s) definitorio(s) [9]. Una buena 
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trazabilidad se logra con la adecuada transformación de los requerimientos, desde la etapa de especificación a 
la funcional; lo cual se garantiza al agruparlos correctamente mediante su estratificación. Esta es el resultado 
de especificar requisitos más concretos basados en la jerarquización de la composición de los datos [10]. 
En la fase de diseño conceptual el diseñador no dispone de todos los elementos necesarios para la 
selección de variantes idóneas [11]. Generalmente, las herramientas de validación y selección existen en las 
fases más avanzadas del proceso, donde el producto ya posee una definición más explícita y detallada. Como 
una de las características del proceso de diseño, puede citarse que, en las primeras fases del proceso de 
diseño, los datos son imprecisos y es difícil la utilización de herramientas informáticas. Los métodos asistidos 
por ordenadores, tales como la modelación de sólidos, la optimización, el análisis de mecanismos, etcétera, 
demandan una representación precisa de los objetos [12]. 
Las herramientas que son aplicadas en la industria a las etapas iniciales del diseño, están en sus fases 
nacientes. Las investigaciones desarrolladas en los últimos tiempos se centran activamente en dar soporte a 
estas etapas para solucionar dichos problemas. Los programas CAD continuamente son modificados, 
incorporándoseles soportes para las actividades de desarrollo de conceptos, análisis de requerimientos y toma 
de decisiones [13]. 
Esta limitante hace necesario el desarrollo de herramientas de selección que permitan un análisis cualitativo 
de los requerimientos. En este artículo, se muestra un modelo que permite caracterizar y representar la 
trazabilidad de los requerimientos funcionales, desde su definición hasta la evaluación conceptual del producto, 
aportándole al diseñador una herramienta cualitativa de apoyo a la toma de decisiones. El mismo se aplica al 
caso del diseño conceptual de un molino de cuchillas, hasta su etapa de estructuración funcional. 
La trazabilidad posibilita encontrar cómo y por qué, ciertas soluciones de diseño han sido escogidas. La 
misma requiere que alguna información adicional sea creada y mantenida como parte de los datos del diseño, 
donde los requerimientos pueden ser encontrados y probados, se puede examinar su progreso e impacto en el 
desarrollo del sistema, y se puede analizar su costo-beneficio [6, 14]. Al comentar el ámbito relativo a la 
trazabilidad, autores como Ramesh et al. [1997], citados por [15], argumentan que la trazabilidad facilita la 
comunicación entre los involucrados en un proyecto para aliviar algunos de estos problemas. Durante la fase 
de diseño, la trazabilidad se puede lograr mediante la vinculación de los elementos de diseño a los 
requerimientos de una manera bidireccional, a través de todas las etapas y perspectivas de diseño. 
Para autores como [16], la trazabilidad de los requerimientos de diseño están conectados directamente a las 
soluciones de diseño. Su argumentación se centra en que la alternativa y el potencialmente mejor enfoque para 
satisfacer un requerimiento, consiste en determinar qué concepto de diseño (o grupo de conceptos de diseño) 
debería aplicarse para satisfacer un requerimiento. La aplicación de estos conceptos son las soluciones del 
diseño. 
Sobre la base de la revisión expuesta anteriormente, en la presente investigación, con el objetivo de 
garantizar el proceso de trazabilidad de los requerimientos funcionales hasta la evaluación de los conceptos, se 
desarrolló el método para la síntesis guiada de soluciones acumulativas; el mismo se basa en la intervención 
del diseñador en el proceso de toma de decisiones (síntesis guiada). En consecuencia, se proporciona una 
asistencia para que el diseñador pueda examinar las diferentes soluciones que se van obteniendo a medida 
que se avanza en la definición conceptual del producto, aportándole una herramienta que le permite elegir la 
definición conceptual más conveniente. 
Métodos y Materiales  
Método Kano para el análisis de requerimientos 
 
El método Kano se utiliza generalmente para estudios de benchmarking y marketing [17, 18]; en los cuales 
se mide la relación entre la funcionalidad de los productos y la satisfacción que esta funcionalidad le brinda a 
los usuarios [19]. 
Al iniciar el diseño de un producto con la planificación y clarificación de tareas, los diseñadores recopilan la 
información proveniente de los usuarios, de las normativas vigentes relacionadas con el producto a desarrollar, 
así como de los modelos similares disponibles en el mercado. Esta información, en el diseño del molino de 
cuchillas, permite agrupar las funciones, características, prestaciones y condiciones del entorno del producto; 
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Tabla 1. Listado de requerimientos funcionales para el diseño de un molino de cuchillas 
No. Concepto Requerimiento N\D Descripción Naturaleza 
1 Funciones Molinado de granos Necesidad 




Molinado de los tallos de 
las plantas 
Deseo 
Acción del molino de triturar 
los tallos de las plantas 
Cualitativo 
3 Geometría 
Altura máxima del molino 
(mm) 
Necesidad Altura total del molino Cuantitativo 
4 Geometría 
Diámetro del cuerpo del 
molino (mm) 
Necesidad 
Diámetro mayor del cuerpo 
del molino 
Cuantitativo 




Potencia del motor (W) Necesidad Potencia del motor instalado Cuantitativo 
7 Energía 
Molino accionado por un 
motor eléctrico 
Deseo 




Cuchillas y contracuchillas 
construidas de un material 
resistente al desgaste 
Deseo 
Construir las cuchillas y 
contracuchillas construidas 
de un material resistente al 
desgaste 
Cualitativo 
9 Ensamble Rotor de 5 cuchillas Necesidad Número de cuchillas del rotor Cuantitativo 
10 Ensamble Contracuchillas regulables Deseo 
Posibilidad de regular las 
contracuchillas 
Cualitativo 
11 Ensamble Rompedores de grano fijos  Deseo 
Rompedores de granos fijos 
a cuerpo del molino 
Cualitativo 
12 Ensamble 
Malla perforada según la 
granulometría a obtener 
Deseo 




Protección del molino 
contra la corrosión 
Deseo 
Proteger las piezas y partes 




Rotor, contracuchillas y 
rompedores intercambiable 
Deseo 
Poder intercambiar el rotor, 
contracuchillas y rompedores 
intercambiable 
Cualitativo 
15 Modularidad Tolva desmontable Deseo Poder desmontar la tolva Cualitativo 
16 Mantenimiento 
Garantía de piezas de 
repuesto 
Deseo 




Los pedestales deben ser 
engrasados regularmente 
Necesidad 




Los tornillos deben ser 
ajustados regularmente 
Necesidad 




En el presente trabajo el uso de este método permite lograr la estratificación de los requerimientos 
funcionales y la atribución de cualidades que los definen como requerimientos Unidimensionales (U), Atractivos 
(A) y Obligatorios (O); para el diseño del molino de cuchillas. 
Método para la síntesis guiada de soluciones acumulativas 
El método, que se ilustra en la figura 1, asiste al diseñador en la definición conceptual del molino de 
cuchillas, permitiéndole examinar las soluciones que se van obteniendo y la da la posibilidad de elegir la 
definición conceptual más conveniente; el método se inicia a partir de la estructura funcional con cualidades 
incorporadas (punto 1 de la Fig.1), en este paso se establece la síntesis de los principios de soluciones y se 
obtiene la matriz Mfc.  
A continuación, se determina el tamaño teórico del campo de soluciones (punto 2 de la Fig.1). Mediante este 
paso se obtiene el tamaño que tendría el campo teórico de soluciones a partir de la combinación sistemática de 
los conjuntos no acotados de conceptos elementales asociados con cada una de las sub-funciones de la 
estructura funcional (punto 3 de la Fig.1), lo cual se logra sustituyendo los datos en la ecuación 1;se utiliza, 
sobre todo, en aquellos problemas complejos de la ingeniería para estudiarlos de una manera más adecuada, y 
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Fig. 1. Método propuesto para la síntesis conceptual de soluciones 




La acotación del campo de soluciones (punto 4 de la Fig.1), constituye una alternativa para aquellos 
sistemas donde existe un campo de soluciones demasiado grande para ser evaluado. Aquí juega un papel 
importante el conocimiento heurístico, el cual consiste en eliminar aquellos principios de solución inadecuados 
que dan respuesta a cada sub-función en la estructura funcional, obteniéndose un campo de soluciones 
acotado (punto 5 de la Fig.1). A partir de este campo de principios de solución acotado, se pasa a la 
combinación sistemática para la obtención de los conceptos del producto (punto 6 de la Fig.1); dicha 
combinación toma como datos el análisis cualitativo de los requerimientos funcionales (punto 7 de la Fig.1) y en 
el concepto de solución obtenido, se integra la matriz de funciones cualitativas (punto 8 de la Fig.1). 
La toma de decisiones, para definir el concepto de solución a escoger, parte de la generación y análisis de 
soluciones. En calidad de función objetivo se utiliza la de valor de Múltiple Criterio Z (2) que toma en cuenta la 
distancia de Tchebysheff aumentada [20].El valor de cada Yid se determina por la ecuación (3). Por su parte, Yv 
también tomará el valor promedio de la suma de los valores Yij de la variante analizada. Cada variante de 
solución de diseño tendrá un valor Z con tendencia a 0 a medida que la solución sea más eficiente, y 




|𝑌𝑣 − 𝑌𝑖𝑑 |
|𝑌𝑖𝑑 |
+  0.001













Para este análisis, la presente investigación propone un enfoque computacional contenido en una 
herramienta para la síntesis conceptual de soluciones denominada SINCOS (puede ser descargada en 
http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/public/descargas/SoftSincos.rar) la cual potencia la generación de 
soluciones y la utilización de la teoría de los sistemas de ingeniería, permitiendo la obtención de soluciones 
optimizadas; la aplicación informática, a partir de los pesos asignados, realiza una evaluación cuyos resultados 
se representan en el entorno gráfico de AutoCAD. 
SINCOS permite el análisis de las combinaciones de los principios de solución contenidos en la matriz 
morfológica. La información de entrada para el uso de este software será introducida por el usuario en un 
archivo de extensión txt, que contendrá en forma de listas la información de los valores correspondientes a los 
indicadores de eficiencia de cada principio de solución asociado a cada función del caso de estudio en análisis. 
La explotación del software se realiza cuando al usuario introduce los pesos relativos a partir de los cuales 
se evalúan los criterios de diseño y se analizan la influencia de los indicadores de eficiencia para la función 
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objetivo. La información de salida se visualiza en los resultados. En estos el sistema genera de forma 
automática una representación de los mejores conceptos analizados y los muestra en la pantalla principal de 
AutoCAD, en forma de matrices morfológicas; la información resultante puede ser guardada en un archivo de 
extensión dwg. 
Las soluciones generadas a partir de la matriz morfológica se codifican numéricamente para su mejor 
estudio y análisis, lo que permite identificar las soluciones y la descripción de la variante seleccionada, con la 
representación de la combinación de los principios de solución y su correspondiente esquema conceptual. Esta 
estructura de datos permite el manejo computacional de la trazabilidad de los requerimientos funcionales desde 
su definición por el usuario hasta su implementación en la solución conceptual del producto. 
Resultados y Discusión 
Captura y representación de los requerimientos funcionales del molino de cuchillas 
En la expresión 4 se expresan matemáticamente, a través de la matriz de requerimientos funcionales (ϕ), los 
datos de la tabla 1; que contienen los requerimientos funcionales para el diseño del molino de cuchillas. Con la 
definición de dicha matriz se obtiene la estructuración y estratificación de los requerimientos funcionales; los 
cuales fueron determinados a través de la aplicación del método Kano. Para el caso del molino de cuchillas, 
fueron realizadas 21 encuestas a usuarios, el tamaño de la muestra se considera adecuado para los intereses 
de este trabajo. 







"Funciones" "Molinado de granos" "Necesidad" ⋯ "Cualitativo"
"Funciones" "Molinado de los tallos de las plantas" "Deseo" ⋯ "Cualitativo"
"Geometría" "Altura máxima del molino (mm)" "Necesidad" ⋯ "Cuantitativo"
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
“Mantenimiento” "Los pedestales deben ser engrasados… " "Necesidad" ⋯ "Cualitativo"








En la figura 2 se muestra la distribución de los requerimientos, de un total de 18, fueron catalogados 10 
como unidimensionales, 6 como atractivos y 2 como obligatorios. 
 
Fig. 2. Clasificación Kano de los requerimientos en base a un producto básico (a), esperado (a+b)  
y ampliado (a+b+c) 
Las expresiones (5) contienen los diferentes vectores (Kn) obtenidos para los 18 requerimientos del caso en 
estudio del molino de cuchillas. Dichos vectores se representan en una matriz ampliada de requerimientos 
funcionales (ϕA), representada en la expresión (6), el vector (CϕA) definido en (7), el cual representa el conjunto 
de cualidades de cada uno de los requerimientos funcionales del molino de cuchillas. 
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"Funciones" "Molinado de granos" "Necesidad" ⋯ "Cualitativo" "U"
"Funciones" "Molinado de los tallos de las plantas" "Deseo" ⋯ "Cualitativo" "U"
"Geometría" "Altura máxima del molino (mm)" "Necesidad" ⋯ "Cuantitativo" "U"
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
“Mantenimiento” "Los pedestales deben ser engrasados… " "Necesidad" ⋯ "Cualitativo" "A"








Cϕ𝐴 =   U U U U O U U U A A O A U A A U A A  (7) 
Síntesis guiada de soluciones acumulativas para el molino de cuchillas 
En la figura 3 se muestra la modelación funcional del molino de cuchillas con sus cuatro funciones y los 
correspondientes flujos de entrada y salida. 
 
Fig. 3. Determinación de la estructura funcional del molino de cuchillas 
La trazabilidad de la representación funcional final del molino se evidencia en una matriz de funciones 
cualitativas (Mfc), expresada en (8): en la primera columna de la matriz está identificado el conjunto de sub-
funciones (fn); en la segunda columna se incluye la matriz ampliada de requerimientos funcionales (ϕAn), 
expresada en (9), y obtenida a partir de los vectores (Kn) asociados a cada función; las restantes columnas 




















"Conectar molino" "ϕ𝐴1" "Control (operario)" "Ruido"
. . "Energía humana" "Energía eléctrica"
"Abastecer tolva" "ϕ𝐴2" "Granos" "Granos"
. . "Tallos" "Tallos"
. . "Ruido" "Ruido"
. . "Energía eléctrica" "Desconectar molino"
. . . "Energía eléctrica"
"Triturar granos o tallos" "ϕ𝐴3" "Granos" "Granos triturados"
. . "Tallos" "Tallos triturados"
. . "Granos no triturados" "Ruido"
. . "Tallos no triturados" "Señal de abastecer tolva"
. . "Energía eléctrica" "Energía mecánica"
"Tamizado granos o tallos" "ϕ𝐴4" "Granos no triturados" "Granos tamizados"
. . "Tallos no triturados" "Tallos tamizados"
. . . "Ruido"


















ϕA1 =   K6 K7 K13 K16 
T (9) 
 
Poder disponer de la matriz de funciones cualitativas (Mfc) del molino de cuchillas, permite extraer de esta 
elvector de las funciones con cualidades para la trazabilidad (ξ1), expresado en (10) y se deriva de la matriz 
(Mfc), que contiene los restantes vectores (ξ2), (ξ3) y (ξ4). Estos representan los elementos fundamentales que 
posee cada sub-función en la estructura funcional del molino de cuchillas. Dichos vectores se encuentran 
orientados al proceso de trazabilidad o transferencia de información en la síntesis conceptual de soluciones. 
 
ξ1 =   "Conectar molino" "ϕ𝐴1" "Control (operario), Energía humana" "Ruido, Energía eléctrica"  (10) 
 
El análisis de la matriz (Mfc) del molino permite secuenciar la trazabilidad de los requerimientos relativos a la 
sub-función (f1), la cual consiste en “Conectar molino”. La matriz (ϕA1) contiene los vectores (K6), (K7), (K13), 
y (K16), asociados a esta sub-función. El flujo de entrada es “Control (operario)” y “Energía humana”, y el flujo 
de salida es “Ruido” y “Energía eléctrica”. De forma análoga se determinan las restantes matrices (ϕA2), (ϕA3) 
y (ϕA4). 
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La estructura funcional definida, permitió establecer el análisis de las relaciones entre las funciones y sus 
soluciones, lograndola extracción de la base de conceptos elementales asociados a las funciones básicas, 
tabla 2, que permitieron determinar el tamaño teórico del campo de soluciones; el cual aportó 882 soluciones 
teóricas de diseños conceptuales del molino de cuchillas. 
Tabla 2. Resumen de la base de conceptos para las funciones  
















2 Abastecer 1 Tolva 3 





4 Tamizar 1 Tamiz 7 
 
La Matriz Morfológica Extendida (MME) del molino de cuchillas, está compuesta por los vectores (ξn), 
contenidos en la matriz (Mfc) y los vectores (PSn) que representan a los diferentes principios de solución 
definidos para el molino de cuchillas y que están agrupados en la matriz morfológica definida en la tabla 3 para 
el caso del molino de cuchillas. 
Tabla 3. Matriz morfológica y soluciones factibles para el molino de cuchillas 
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De esta manera se logra orientar la trazabilidad de los requerimientos del molino al vincular, en una misma 
matriz, los requerimientos con toda la información disponible relativa al mismo, y los principios de soluciones 
asociados a esos requerimientos.La síntesis conceptual de soluciones se obtiene a partir de la combinación 
sistemática de soluciones, expresada a través de la matriz morfológica.  
Generación y análisis de soluciones 
Cada componente del diseño agrupa en sí todas las funciones, donde cada una aporta una solución y cada 
función tiene, en cada solución, valores que distinguen su influencia en el conjunto de los indicadores de 
eficiencia.  
En el diseño del molino de cuchillas se definieron tres indicadores de eficiencia comprendidos por: costo 
(Co), consumo eléctrico (El) y productividad (Pr). Cada función n, con la solución m, aporta un valor Conm, Elnm 
y Prnm. Al determinarse el valor de cada Yid para los indicadores de consumo eléctrico y productividad; en el 
caso del costo, se asume la cantidad de funciones como n = 1. Esto permite obtener los valores Coid, Elid y Prid: 
El análisis de las 882 soluciones teóricas de diseños conceptuales del molino de cuchillas, dio como 
resultado la información de la definición conceptual que mejor satisface los requerimientos funcionales del 
producto, figura 5. 
 
Fig. 5. Principio de solución obtenido a partir del uso de la aplicación SINCOS 
El concepto de molino de cuchillas seleccionado, corresponde con la variante 72, la misma está definida por 
los principios de solución 1-2-2-2-2; generados a partir de la matriz morfológica, con ellos se define un molino 
que permite en su uso la mayor productividad, con el menor costo de fabricación y el menor consumo eléctrico 
durante su explotación. 
Conclusiones 
Los resultados obtenidos muestran la validez del método propuesto para la síntesis guiada de soluciones 
acumulativas; al garantizar, en el diseño del molino de cuchillas, la trazabilidad de los requerimientos 
funcionales, con la captura, en forma de matrices, de la información relativa a estos y el estudio evolutivo de los 
mismos; desde su definición hasta la evaluación de conceptos. 
El uso de herramientas informáticas integradas en un entorno CAD, unidas a la utilización de la teoría de los 
sistemas de ingeniería, facilita la toma de decisiones del diseñador y le permiten la obtención y análisis, a partir 
de la trazabilidad de los requerimientos funcionales, de 882 soluciones teóricas optimizadas de diseños 
conceptuales del molino de cuchillas. 
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